
















学 位 の 種 類  博 士（医工学） 
学 位 記 番 号  医工博 第 ４０ 号 
学位授与年月日  平成２７年 ３月２５日 
学位授与の要件  学位規則第４条第１項該当 
研究科、専攻  東北大学大学院医工学研究科（博士課程）医工学専攻 
学位論文題目   
論文審査委員  （主査）東北大学教 授 芳賀 洋一 
             東北大学教 授 永富 良一  東北大学教 授 田中 真美 
              
 























































(a) 皮下微小還流システムの構成            (b)使用のイメージ 






























(a) 断面構造図              (b) 作製した流路の断面 





























(a) 電気分解によるポンプの構造と原理        (b) ハイドロゲルを用いたポンプ 
図 3. ポンプ部の構造と作製結果 
 
第５章 センサ部の作製と評価 
 回収した物質濃度を計測するセンサ部として、電気化学的センサである酵素電極センサ（図 4 (a)）







































(c) 作製した酵素電極センサ        (d) 作製した光学的センサの X 線CT 
図 4. センサ部の構造と作製結果 
 
第６章 結論 
 以上を総括し結論を述べた。本研究では皮下微小還流を用いた皮膚貼り付け型生体成分センサの皮
下刺入針、ポンプ部、センサ部の作製・評価を行った。それぞれの要素について、作製と評価を行い、
本システムに有用であることを確認した。今後はこれらの要素を組み合わせ、電源部を含めた小型化
を行い、ウェアラブルなシステムとすることが求められる。高齢化が進み、健康的な生活を長期間行
うことに注目が集まっている中で、将来、本研究で提案したシステムがヘルスケア分野において貢献
できることを期待する。 
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論文審査結果の要旨 
 
 日常的な生体成分濃度のモニタリングは、健康状態等を知るうえで重要な指標である。生体成分の計
測用デバイスは非侵襲のものは測定精度が悪く、測定精度の高いものは侵襲性が高いものが多く、低侵
襲で高い測定精度を持つデバイスの開発が求められている。本論文は、生体成分の一例として乳酸およ
びグルコースを測定対象としたセンサシステムについての研究成果をまとめたものであり、全編６章か
らなる。 
 第１章は序論であり、本研究の背景、目的、用途、要求仕様を述べている。 
第２章では、生体成分の測定対象、測定方式について検討を行っている。測定物質である乳酸、グル
コースの濃度が血中濃度と相関すること、およびウェアラブルデバイスが実現可能なことを考慮し、皮
下組織液中を測定対象とし、計測方法としては、極低侵襲で信頼性の高い物質濃度計測が行えることか
ら、細く短い針を用いた皮下での微小還流の手法を提案している。これは、安全性の高いウェアラブル
な生体成分濃度計測システムとして、有効なアイディアであり、有益な成果である。 
第３章では、皮下に刺入し物質を回収するための皮下刺入針の作製と評価を行っている。非平面微細
加工技術を用い、鍼灸針表面に積層する形で流路を作製することにより、鍼灸針が持っている剛性や皮
下刺入性を保った針を作製している。マウス皮下での還流機能評価では、運動中に使用してもマウス皮
膚での出血・炎症等は見られず安全に使用できること、運動中及び乳酸溶液腹腔投与後の乳酸濃度及び、
グルコース経口投与後のグルコース濃度が、作製した針を用いて回収した濃度と血中濃度が有意に相関
するという結果を得ている。これは、極細径の針を皮下に留置するだけで、非観血的に血中物質濃度の
推定を行えることを示す重要な成果である。 
第４章では、還流液を還流するための電気分解を用いた小型ポンプ部の作製と評価を行っている。パ
リレン製コルゲート構造膜を電解液と還流液との間の隔壁として用いた、水の電気分解による体積変化
を利用した小型ポンプを作製し、一定電圧駆動を行うことにより低流量での長時間駆動を実現している。
さらに、電解質にハイドロゲルを用いた構造を提案し、ポンプの姿勢が変化しても、電気分解を続ける
ことができることを確認している。これは、ウェアラブルな微小還流システムのためのポンプとして十
分な性能を得た、重要な成果である。 
第５章では、微小還流により回収された低濃度の物質濃度を計測するためのセンサ部の作製と評価を
行っている。電気化学センサである酵素電極センサと色素染色した物質の吸光度を計測する光学的セン
サの作製と評価を行っており、いずれにおいても、血中濃度の 1/10 という低い濃度領域での計測が可
能であることを確認している。これは、低濃度物質の連続計測を実現するための重要な成果である。 
第６章は結論である。 
 以上要するに本論文は、極低侵襲で生体成分計測を行うためのデバイスを開発し、実際の使用を想定
した評価を行ったものであり、医工学及び機械工学の発展に寄与するところが少なくない。 
よって、本論文は博士(医工学)の学位論文として合格と認める。 
 
